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长江口邻近海域夏季大中型浮游动物物种
多样性、年际变化及其影响因素
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摘要：利用２０１４—２０１６年毎年７月在长江口邻近海域进行的大面调查所采集的浮游动物样品，对该海域夏季大中型浮
游动物的种类组成及种数平面分布进行了分析，同时结合环境参数，研究了种类组成、种数平面及年际变化的影响因素．
研究结果表明：长江口邻近海域３年共鉴定大中型浮游动物１６５种，隶属７个门的１７个类群；桡足类和水螅水母类是每
年夏季优势类群；调查区大中型浮游动物种类分布大致呈现近岸低、远岸高、南部高于北部的特征；大中型浮游动物种
类数没有明显的年际变化，但是种类组成有明显的年际更替．Ｐｅａｒｓｏｎ相关性分析结果显示：盐度、温度和溶解氧是影响
大中型浮游动物种类数平面分布的主要环境因素；复杂的水文环境及台风过境的剧烈影响可能是造成该区域大中型浮
游动物种类组成年际变化的主要原因．
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　　河口对生物的繁衍进化和人类社会的发展起着
重要作用，是许多生物种群繁殖、育幼的水域，生物资
源丰富，渔业发达，对资源的补充和保持生态平衡具
有重要的意义［１］．海洋浮游动物作为海洋生态系统的
次级生产者，是重要的经济水产动物，特别是上、中层
鱼类和幼鱼的饵料基础［２］．长江口是我国最大的河口，
有关长江口浮游动物的研究早在２０世纪５０年代就已
经开始［３］，之后研究者们对海区浮游生物及其他生物
进行了系统的普查［４－５］，并开展了生态和生理方面的
研究［６－７］．
长江口及其邻近水域受长江冲淡水、黄海冷水团
及台湾暖流等共同影响，水文环境复杂多变，且受气
候环境影响较大［８］，形成了具有独特海水理化特性的
水域环境，对长江口及邻近海域的浮游动物群落结构
特征产生了重要影响；且长江冲淡水与外海次表层水
的势力消长，对长江口水域浮游动物群落结构的变化
影响明显［９］．每年的６—７月是长江入海径流量最大的
时期，对该海域影响最大，长江冲淡水从长江口向东
北方向伸展，水平扩展范围很大，前段可达３３°１５′Ｎ、
１２５°３０′Ｅ附近，南北最大可跨越近４个纬度（３０°０′～
３３°４５′Ｎ）［１０］．然而，目前关于长江口邻近海域丰水期
浮游动物年际变化尚无相关报道．本研究利用２０１４—
２０１６年每年７月在长江口邻近海域开展的环境综合
调查资料，分析该海域大中型浮游动物的种类组成、
生态类群及影响种数分布的环境因素，旨在为进一步
研究该海区生态系统结构和功能问题提供浮游动物
群落结构方面的资料．
１　材料与方法
１．１　取样站点设置
２０１４—２０１６年每年夏季（７月）于长江口邻近海
厦门大学学报（自然科学版） ２０１８年
ｈｔｔｐ：∥ｊｘｍｕ．ｘｍｕ．ｅｄｕ．ｃｎ
区（１２２°０′～１２３°１０′Ｅ，３０°２５′～３１°１２′Ｎ）共进行３次
水体生态调查．调查所用科考船为浙江海洋大学科考
船“浙海科一号”．每年取样站位数量和位置略有调整，
但调查区范围大体相近，具体如图１所示．２０１６年加
密调查取样站位重新编号，但受台风影响，实际调查
区选取靠近２０１４和２０１５年调查区的Ｃ～Ｆ断面．
图１　长江口海域调查站位示意图
Ｆｉｇ．１ Ｓａｍｐｌｉｎｇ　ｓｔａｔｉｏｎｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｙａｎｇｔｚｅ　Ｒｉｖｅｒ　Ｅｓｔｕａｒｙ
１．２　样品采集与数据处理
浮游动物海上采集及处理均根据《海洋调查规范
第６部分：海洋生物调查》（ＧＢ／Ｔ　１２７６３．６—２００７）［１１］
进行．３０ｍ以上浅海域用浅水Ⅰ型浮游生物网（网长
１．４５ｍ，网口直径０．５ｍ，网衣筛绢孔径０．５０５ｍｍ，
网口面积０．２ｍ２）采集；３０ｍ及以下深海域用海水大
型浮游生物网（网长２．８０ｍ，网口直径０．８ｍ，网衣筛
绢孔径０．５０５ｍｍ，网口面积０．５ｍ２）采集．采集方式
为从水体底层到表层垂直拖拽，滤水量由 ＨＹＤＲＯ－
ＢＩＯＳ网口流量计示数进行相关换算．网采浮游动物样
品现场使用终质量分数５％的中性甲醛海水固定，避
光常温保存．同步获得水文、化学和叶绿素等环境因子
参数（Ｓｅａｂｉｒｄ　ＳＢＥ２５温盐深剖面仪、ＰＨＳ－３Ｃ精密酸
度计、岛津 ＵＶｍｉｎｉ－１２４０、Ｔｕｒｎｅｒ　Ｄｅｓｉｇｎｓ　Ｔｒｉｌｏｇｙ荧
光仪），后期获得浮游植物丰度数据．
浮游动物样品先用 ＨＹＤＲＯ－ＢＩＯＳ　ＫＩＥＬ浮游动
物分样器进行连续等分，然后在Ｚｅｉｓｓ　Ｓｔｅｍｉ　２０００－Ｃ
立体显微镜下进行镜检鉴定并计数，鉴定过程中部分
种类的细微结构使用 Ｏｌｙｍｐｕｓ　ＢＨ－２显微镜进行观
察．分样计数完毕后，再对全样中未在分样中记录的物
种或类群进行镜检鉴定并计数．本研究中夜光藻（虫）
（Ｎｏｃｔｉｌｕｃａ　ｓｃｉｎｔｉｌｌａｎｓ）不纳入浮游动物计数．
优势度（Ｙ）计算：
Ｙ＝（ｎｉ／Ｎ）×ｆｉ， （１）
其中，ｎｉ 为第ｉ种的个体数，Ｎ 为所有种类的总个体
数，ｆｉ 为第ｉ种的出现频率．Ｙ≥０．０２的种类定义为优
势种［６］；类似地，当浮游幼体（虫）的Ｙ≥０．０２时，认定
其为优势类群，与优势种合称为优势种类．
优势种类年际更替率（Ｒ）采用以下公式计算：
Ｒ＝（ａ＋ｂ－２ｃ）／（ａ＋ｂ－ｃ）×１００％， （２）
其中，ａ与ｂ为相邻两年各有优势种（类）的个数，ｃ为
相邻两年共有优势种（类）的个数．
本研究中平面分布图均采用 Ｏｃｅａｎ　Ｄａｔｅ　Ｖｉｅｗ
５．０软件绘制．
２　结果与分析
２．１　种类组成及优势种类更替
２０１４—２０１６年夏季共鉴定大中型浮游动物（不含
浮游幼体（虫））１６５种，其中２０１４年９２种，２０１５年８１
种，２０１６年９３种，隶属７个门的１７个类群（表１）．调
查结果显示，各年大中型浮游动物中种类数占比最大
的均为桡足类，３ 年合计 ６５ 种，占 总 种 类 数 的
３９．３９％，每年均达到总种类数的４０％以上．其中２０１４
年最高，达到４１．３０％；其次为水螅水母类，３年合计
３３种，占总种类数的２０．００％，每年占总种类数百分
比均大于１３％．单因素方差分析结果显示，３年的浮游
动物种类数差异显著性的ｐ 值为０．６４８（＞０．０５），表
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表１　２０１４—２０１６年夏季大中型浮游动物种类组成
Ｔａｂ．１　Ｓｐｅｃｉｅｓ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ｍａｃｒｏ－ｍｅｓｏ　ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ　ｉｎ　ｓｕｍｍｅｒ　ｉｎ　２０１４—２０１６
门类 类群
２０１４　 ２０１５　 ２０１６ 合计
种类数
占总种类数
百分比／％
种类数
占总种类数
百分比／％
种类数
占总种类数
百分比／％
种类数
占总种类数
百分比／％
刺胞动物门 水螅水母类 １３　 １４．１３　 １５　 １８．５２　 １３　 １３．９８　 ３３　 ２０．００
栉水母动物门 栉水母类 ２　 ２．１７　 ２　 ２．４７　 ２　 ２．１５　 ２　 １．２１
环节动物门 多毛类 ２　 ２．１７ － － ２　 ２．１５　 ３　 １．８２
软体动物门 异足类 ２　 ２．１７ － － ３　 ３．２３　 ４　 ２．４２
翼足类 ２　 ２．１７　 ２　 ２．４７　 ６　 ６．４５　 ６　 ３．６４
节肢动物门 枝角类 ２　 ２．１７　 ２　 ２．４７　 ２　 ２．１５　 ２　 １．２１
介形类 ３　 ３．２６　 １　 １．２３　 ２　 ２．１５　 ５　 ３．０３
桡足类 ３８　 ４１．３０　 ３３　 ４０．７４　 ３９　 ４１．９４　 ６５　 ３９．３９
糠虾类 ６　 ６．５２　 ４　 ４．９４　 ３　 ３．２３　 ８　 ４．８５
涟虫类 １　 １．０９　 １　 １．２３　 １　 １．０８　 １　 ０．６１
等足类 １　 １．０９　 ２　 ２．４７　 １　 １．０８　 １　 ０．６１
端足类 ７　 ７．６１　 ７　 ８．６４　 ５　 ５．３８　 １５　 ９．０９
磷虾类 ２　 ２．１７　 ２　 ２．４７　 ２　 ２．１５　 ２　 １．２１
十足类 ３　 ３．２６　 １　 １．２３　 １　 １．０８　 ３　 １．８２
毛颚动物门 毛颚类 ４　 ４．３５　 ３　 ３．７０　 ４　 ４．３０　 ６　 ３．６４
尾索动物门 有尾类 ２　 ２．１７　 ４　 ４．９４　 ４　 ４．３０　 ６　 ３．６４
海樽类 ２　 ２．１７　 ２　 ２．４７　 ３　 ３．２３　 ３　 １．８２
合计 ９２　 ８１　 ９３　 １６５
浮游幼体（虫） ３５　 ２５　 ２０　 ４６
　　注：－表示未采获该类群．
明浮游动物种类数分布在３年中变化不显著．然而，３
年中浮游动物的种类组成整体呈现较明显的年际变
化，以水螅水母类、桡足类和端足类这３个类群为例：
３年共鉴定水螅水母类３３种，仅４种为共有种；桡足
类共鉴定６５种，共有种为１１种；端足类共鉴定１５种，
３年仅一种共有种．
进而对３年中所鉴定大中型浮游动物的优势种
类进行分析，结果如表２所示．２０１４年大中型浮游动
物中优势种类共计６种（类），包括桡足类４种、枝角类
１种以及浮游幼体（虫）１个类群，火腿伪镖水蚤为第
一优势种；２０１５年优势种类共计７种（类），包括桡足
类４种、枝角类１种以及浮游幼体（虫）２个类群，中华
哲水蚤为第一优势种，２０１４—２０１５年间优势种类年际
更替率为８１．８％；２０１６年优势种类共计９种（类），包
括桡足类５种、毛颚类１种、海樽类１种、莹虾类１种
以及浮游幼体（虫）１个类群，平滑真刺水蚤为第一优
势种，２０１５—２０１６ 年 间 优 势 种 类 年 际 更 替 率
为６６．７％．
３年均为优势种类的仅中华哲水蚤一种，２０１５年
为第一优势种类（优势度为０．１７，占浮游动物总丰度
的１８．３２％），２０１４年（优势度为０．０９，占浮游动物总
丰度的１０．０８％）和２０１６年（优势度为０．１９，占浮游动
物总丰度的１９．１０％）均为第二优势种类．肥胖三角溞
为２０１４和２０１５年均出现的优势种类；小拟哲水蚤、太
平洋纺锤水蚤以及背针胸刺水蚤为２０１５和２０１６年均
出现的优势种类．表２中其余种类仅在某一年为优势
种类．
２．２　生态类群划分
根据浮游动物对温度、盐度等的适应及其生存环
境的水文特征，本研究调查的大中型浮游动物主要可
以分为以下４个生态类群：
１）河口半咸水类群：主要生活在长江口河口区
·９１５·
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表２　２０１４—２０１６年夏季大中型浮游动物优势种类年际变化
Ｔａｂ．２　Ｉｎｔｅｒａｎｕａｌ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｄｏｍｉｎａｔｅ　ｓｐｅｃｉｅｓ　ｉｎ　ｓｕｍｍｅｒ　ｉｎ　２０１４—２０１６
优势种类
２０１４　 ２０１５　 ２０１６
Ｙ　ｘ／（ｉｎｄ·ｍ－３）η／％ Ｙ　ｘ／（ｉｎｄ·ｍ－３）η／％ Ｙ　ｘ／（ｉｎｄ·ｍ－３）η／％
中华哲水蚤
Ｃａｌａｎｕｓ　ｓｉｎｉｃｕｓ
０．０９　 ７３．８４　 １０．０８　 ０．１７　 ９９．７８　 １８．３２　 ０．１９　 １５６．３５　 １９．１０
火腿伪镖水蚤
Ｐｓｅｕｄｏｄｉａｐｔｏｍｕｓ　ｐｏｐｌｅｓｉａ
０．１５　 ２２１．２５　 ３０．２０ — — — — — —
真刺唇角水蚤
Ｌａｂｉｄｏｃｅｒａ　ｅｕｃｈａｅｔａ
０．０８　 １２４．８９　 １７．０５ — — — — — —
肥胖三角溞
Ｅｖａｄｎｅ　ｔｅｒｇｅｓｔｉｎａ
０．０４　 ４２．３４　 ５．７８　 ０．１５　 ９３．４８　 １７．１６ — — —
精致真刺水蚤
Ｅｕｃｈａｅｔａ　ｃｏｎｃｉｎｎａ
０．０４　 ２６．２７　 ３．５９ — — — — — —
真刺水蚤幼体
Ｅｕｃｈａｅｔａｌａｒｖａｅ
０．０３　 ２３．８４　 ３．２５ — — — — — —
小拟哲水蚤
Ｐａｒａｃａｌａｎｕｓ　ｐａｒｖｕｓ
— — — ０．１５　 ９２．９２　 １７．０６　 ０．０３　 ２９．８４　 ３．６４
太平洋纺锤水蚤
Ａｃａｒｔｉａ　ｐａｃｉｆｉｃａ
— — — ０．１４　 ９５．５９　 １７．５５　 ０．０３　 ２４．９７　 ３．０５
背针胸刺水蚤
Ｃｅｎｔｒｏｐａｇｅｓ　ｄｏｒｓｉｓｐｉｎａｔｕｓ
— — — ０．０４　 ２３．１８　 ４．２６　 ０．０７　 ７４．２５　 ９．０７
短尾类溞状幼体
Ｂｒａｃｈｙｕｒａ　ｚｏｅａ
— — — ０．０２　 １２．１１　 ２．２２ — — —
蛇尾类长腕幼虫
Ｏｐｈｉｏｐｌｕｔｅｕｓ　ｌａｒｖａｅ
— — — ０．０２　 １５．５６　 ２．８６ — — —
平滑针刺水蚤
Ｅｕｃｈａｅｔａ　ｐｌａｎａ
— — — — — — ０．２６　 ２１０．９７　 ２５．７８
拿卡箭虫
Ｓａｇｉｔｔａ　ｎａｇａｅ
— — — — — — ０．０３　 ２３．２３　 ２．８４
软拟海樽
Ｄｏｌｉｏｌｅｔｔａ　ｇｅｇｅｎｂａｕｒｉ
— — — — — — ０．０３　 ２６．６８　 ３．２６
长尾类溞状幼体
Ｍａｃｒｕｒａ　ｚｏｅａ
— — — — — — ０．０２　 １９．０９　 ２．３３
中型莹虾
Ｌｕｃｉｆｅｒ　ｉｎｔｅｒｍｅｄｉｕｓ
— — — — — — ０．０２　 １７．３４　 ２．１２
　　注：—表示未成为该年优势种类；Ｙ 为优势度；ｘ为平均丰度；η为优势种类平均丰度占浮游动物总丰度的百分比．
域，种类较少，主要包括火腿伪镖水蚤、指状伪镖水蚤
（Ｐ．ｉｎｏｐｉｎｕｓ）及虫肢歪水蚤（Ｔｏｒｔａｎｕｓ　ｖｅｒｍｉｃｕｌｕｓ）．
２）近岸低盐类群：主要分布在靠近近岸及河口
区，种类和数量较大，是本研究调查中主要的生态类
群之一，主要包括大西洋五角水母（Ｍｕｇｇｉａｅａ　ａｔｌａｎ－
ｔｉｃａ）、鸟喙尖头溞（Ｐｅｎｉｌｉａ　ａｖｉｒｏｓｔｒｉｓ）、背针胸刺水
蚤、真刺唇角水蚤（Ｌ．ｅｕｃｈａｅｔａ）、太平洋纺锤水蚤、红
纺锤水蚤（Ａ．ｅｒｙｔｈｒａｅａ）、刺尾纺锤水蚤（Ａ．ｓｐｉｎｃａｕ－
ｄａ）、圆唇角水蚤（Ｌ．ｒｏｔｕｎｄａ）、长额刺糠虾（Ａｃａｎｔｈｏ－
ｍｙｓｉｓ　ｌｏｎｇｉｒｏｓｔｒｉｓ）、短额刺糠虾（Ａ．ｂｒｅｖｉｒｏｓｔｒｉｓ）、中
华假磷虾（Ｐ．ｓｉｎｉｃａ）等．
３）外海高盐类群：主要分布在外海区域或受到黑
潮暖流影响的区域，适应高盐环境，主要包括普通波
水 蚤 （Ｕｎｄｉｎｕｌａ　ｖｕｌｇａｒｉｓ）、肥 胖 箭 虫 （Ｓａｇｉｔｔａ
ｅｎｆｌａｔａ）、玛瑙叶剑水蚤（Ｓａｐｐｈｉｒｉｎａ　ｏｐａｌｉｎａ）、亚强
次真哲水蚤（Ｓｕｂｅｕｃａｌａｎｕｓ　ｓｕｂｃｒａｓｓｕｓ）、小齿海樽（Ｄ．
ｄｅｎｔｉｃｕｌａｔｕｍ）双尾纽鳃樽（Ｔｈａｌｉａ　ｄｅｍｏｃｒａｔｉｃａ）等．
４）广盐类群：这一类群对盐度的适应范围较广，
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因此在调查区中能够生活在偏淡水的河口区也能存
活于高盐的外海区域，分布范围非常广泛，因此也是
调查区中非常重要的生态类群，主要包括四叶小舌水
母（Ｌｉｒｉｏｐｅ　ｔｅｔｒａｐｈｙｌｌａ）、两手筐水母（Ｓｏｌｍｕｎｄｅｌｌａ
ｂｉｔｅｎｔａｃｕｌａｔａ）、瓜水母（Ｂｅｒｏｅ　ｃｕｃｕｍｉｓ）、中华哲水蚤、
小拟哲水蚤、针刺真浮萤（Ｅｕｃｏｎｃｈｏｅｃｉａ　ａｃｕｌｅａｔａ）、平
滑真 刺 水 蚤、精 致 真 刺 水 蚤、孟 加 蛮 （虫 戎）
（Ｌｅｓｔｒｉｇｏｎｕｓ　ｂｅｎｇａｌｅｎｓｉｓ）、异体住囊虫（Ｏｉｋｏｐｌｅｕｒａ
ｄｉｏｉｃａ）、中型莹虾、肥胖三角溞等．
２．３　种数平面分布
２０１４—２０１６年各年夏季大中型浮游动物种类数
（不含浮游幼体（虫）及鱼卵仔稚鱼）均呈现较为明显
的近岸低、远岸高的趋势，在南北向上呈现出南高北
低的特征（图２）．其中２０１４与２０１６年种类数较为接
近，２０１５年种类数相对偏低．２０１４年各站位的平均种
类数为２９．４种，种类数最多的为靠近调查海区西南
部的Ｃ０４站位，达４４种，种类数最少的站位为Ａ０１站
位，仅１６种；２０１５年南北向分布规律较不明显，平均
种类数为２４．４种，种类数最多的站位为Ａ０５站位，达
３５种，最少的为Ｃ０１站，仅１３种；２０１６年平均种类数
为３０．８种，在西南角的Ｆ０５站种类数最多，达５８种，
Ｅ０３站位最少，仅２０种．
２．４　种类数与环境因子的相关性
测定浮游植物丰度（Ａ（Ｐｈｙ））、表层盐度（Ｓｓ）、底
层盐度（Ｓｂ）、表层温度（ｔｓ）、底层温度（ｔｂ）、表层叶绿
素ａ浓度（ρｓ（Ｃｈｌａ））、底层叶绿素ａ浓度（ρｂ（Ｃｈｌａ））、
表层溶解氧（ρｓ（ＤＯ））、底层溶解氧（ρｂ（ＤＯ））、表层硝
酸盐（ρｓ（ＮＯ３
－））、底层硝酸盐（ρｂ（ＮＯ３
－））、表层亚
硝酸盐（ρｓ（ＮＯ２
－））、底层亚硝酸盐（ρｂ（ＮＯ２
－））、表
层铵盐（ρｓ（ＮＨ４
＋））、底层铵盐（ρｂ（ＮＨ４
＋））、表层ｐＨ
值（ｐＨｓ）、底层ｐＨ值（ｐＨｂ），各环境因子的平均值和
变化范围见附录（ｈｔｔｐ：∥ｊｘｍｕ．ｘｍｕ．ｅｄｕ．ｃｎ／ｕｐｌｏａｄ／
ｈｔｍｌ／２０１８０４１２．ｈｔｍｌ）表Ｓ１和Ｓ２．对大中型浮游动物
种类数与上述环境因子进行Ｐｅａｒｓｏｎ相关性分析，结
果表 明 （表 ３）：除 了 Ａ （Ｐｈｙ）、ｔｓ、ρｓ（Ｃｈｌａ）、ρｓ
（ＮＨ４＋）、ρｂ（ＮＯ２
－）和ｐＨｂ 外，其他环境因子对大中
型浮游动物种类数均有显著影响．２０１４年种类数与
Ｓｓ、Ｓｂ 及ｐＨｓ 呈极显著正相关，与ｔｂ、ρｂ（Ｃｈｌａ）、ρｓ
（ＮＯ３－）及ρｂ（ＮＨ４
＋）呈极显著负相关，与ρｓ（ＤＯ）呈
显著正相关，与ρｂ（ＮＯ３
－）呈显著负相关；２０１５年种
类数与Ｓｓ、Ｓｂ 及ρｓ（ＤＯ）呈显著正相关，与ｔｂ 呈显著
负相关；２０１６年种类数与Ｓｓ、Ｓｂ 及ρｂ（ＤＯ）呈显著正
相关，与ρｓ（ＮＯ３
－）和ρｓ（ＮＯ２
－）呈显著负相关．
图２　２０１４—２０１６年夏季大中型浮游动物种类数
平面分布图
Ｆｉｇ．２ Ｓｐａｔｉａｌ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｍａｃｒｏ－ｍｅｓｏ　ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ
ｓｐｅｃｉｅｓ　ｎｕｍｂｅｒ　ｉｎ　ｓｕｍｍｅｒ　ｉｎ　２０１４—２０１６
３　讨　论
３．１　长江口邻近海域大中型浮游动物组成及
优势种类更替
　　本研究中，２０１４年共鉴定浮游动物９２种，浮游幼
体（虫）３５类；２０１５年共鉴定浮游动物８１种，浮游幼
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表３　大中型浮游动物种类数与环境因子的Ｐｅａｒｓｏｎ相关性分析
Ｔａｂ．３　Ｐｅａｒｓｏｎ　ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｍａｃｒｏ－ｍｅｓｏ　ｚｏｏｐｌａｎｋｔｏｎ　ｓｐｅｃｉｅｓ　ａｎｄ　ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ　ｆａｃｔｏｒｓ
环境
因子
２０１４　 ２０１５　 ２０１６
表层 底层 表层 底层 表层 底层
ｔ ０．６０４ －０．７８３＊＊ －０．１１１ －０．５５３＊ ０．１４４ －０．１００
Ｓ　 ０．９２１＊＊ ０．７７９＊＊ ０．５６７＊ ０．６４２＊ ０．６１２＊ ０．５６９＊
ｐＨ　 ０．７９９＊＊ ０．４２３　 ０．４８４　 ０．２１６　 ０．１５４　 ０．３４７
ρ（ＤＯ） ０．６６９＊ －０．５２７　 ０．６１４＊ －０．０６３　 ０．３０１　 ０．６０２＊
ρ（ＮＯ２
－） ０．３６５ －０．０９９　 ０．３０１　 ０．１６７ －０．６０３＊ －０．２５４
ρ（ＮＯ３
－） －０．９１５＊＊ －０．７２８＊ －０．５３４ －０．４３８ －０．７２４＊＊ －０．１８１
ρ（ＮＨ４
＋） －０．２６２ －０．８２８＊＊ ０．００１　 ０．０２２ －０．２３１ －０．０７６
ρ（Ｃｈｌａ） ０．１２４ －０．７６６＊＊ ０．１１６ －０．０８９ －０．３６４ －０．２８１
Ａ（Ｐｈｙ） －０．５２７　 ０．１０７ －０．２５０
　　注：＊在０．０５水平（双侧）上显著相关，＊＊在０．０１水平（双侧）上极显著相关；浮游植物丰度为拖网采样数据，不分水层；
表层、底层分别对应于各环境因子下标ｂ，ｓ．
体（虫）２５类；２０１６年共鉴定浮游动物９３种，浮游幼
体（虫）２０类．桡足类为该海域第一大类群，３年分别占
当年总种类数的４１．３０％，４０．７４％和４１．９４％（浮游幼
体（虫）不计算在内）；其次为水螅水母类，分别占当年
总种类数的１４．１３％，１８．５２％和１３．９８％．３年中桡足
类和水螅水母类种类数略有变化，但各自占浮游动物
种类数的比例相近，是调查区中的两个优势类群，这
一结果与陈亚瞿等［７］、徐兆礼等［１２］以及陈洪举等［１３］
对长江口海域的研究结果相符．但对３年中桡足类、水
螅水母类种类进行比较，发现存在明显的变化，唯一
的共有优势种是广盐性的中华哲水蚤．２０１４年第一优
势种为河口半咸水类群的火腿伪镖水蚤，其在 Ａ０１、
Ａ０２和Ａ０３站位大量出现，Ａ０４和 Ａ０５站位少量出
现，其余站位均未采获，表明该调查区西北部受河口
冲淡水影响较明显，海水层化现象较为稳定（图３（ａ）
和（ｂ））．２０１５和２０１６年均受到台风影响，水体混合较
好：２０１５年航次调查时间为台风过境后２ｄ，从 Ａ断
面温盐剖面图（图３（ｃ）和（ｄ））可见水体表底混合较
好，未出现层化现象；２０１６年出航时间是台风登陆后
６ｄ，海域环境已经逐步恢复到台风影响之前，从Ｅ断
面温、盐剖面图可见出现海水层化（图３（ｅ）和（ｆ））．但
２０１５和２０１６年桡足类优势种类基本相同，火腿伪镖
水蚤仅在２０１５年少量采获，而在２０１６年未采获．同
时，本研究中同属河口半咸水类群的虫肢歪水蚤仅在
２０１４年航次中Ａ０１、Ａ０２和 Ａ０３站位有采获．以上现
象与本研究调查区所处的长江口混合区性质密切相
关，该海域水系较为复杂，夏季表层为长江冲淡水覆
盖，垂直方向上长江冲淡水逐步向西收缩，底层受黄
海冷水团、东海冷水团与长江冲淡水共同形成混合带
影响［１０］．
　　陈洪举［１４］在２００３和２００６年的６月分别对长江
口海域进行调查，共鉴定浮游动物种类３８３种、浮游
幼体（虫）３４类，与本研究相比浮游动物种类数明显较
多．陈洪举［１４］在研究中所设定站位范围较大（２８°００′～
３２°１９．６０′Ｎ，１２１°６．５２′～１２４°００′Ｅ），包括了长江口
河道、南支水域、北支水域以及外海区域；而本研究调
查区范围相对较小，为长江口偏南水系及其下方海
区，靠近杭州湾湾口，因此浮游动物类群以河口半咸
水类群、近岸低盐类群及广盐类群为主．在靠近外海的
站位或者受到黑潮影响的区域也会出现外海高温高
盐的类群，但是本研究中该类群种类数与陈洪举［４］研
究的结果相比较少，此外在河道区域出现的淡水类群
在本研究中也并未发现．
３．２　浮游动物种类数平面变化及年际变化的
影响因素
　　浮游动物的分布受到温盐、饵料、海流、潮汐、台
风等因素的影响，是各项环境因子综合效应的结果．本
研究结果显示影响调查区浮游动物分布的主要环境
因素为盐度、温度及溶解氧，而引起年际间群落结构
发生变化的主要因素是盐度、温度及台风．
Ｐｅａｒｓｏｎ相关性分析结果显示３年中浮游动物的
种类数受到盐度影响最显著，这与徐兆礼等［１２］和刘镇
盛［１５］对长江口海域研究结果一致．Ｚｈｕ等［１６］对长江口
海域研究的结果也认为盐度、温度和叶绿素是影响该
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海域浮游动物群落的主要因素．杜明敏等［１７］的研究认
为中国近海区域对浮游动物群落影响最大的环境因
素是温度和盐度．Ｓｏｎｇ等［１８］对辽东湾的研究也认为温
度、盐度与浮游动物群落具有较强的相关性．
除盐度外，温度也是影响该海域浮游动物分布和
年际变化的因素之一，温度的变化对部分浮游动物分
布以及种类数均存在一定影响．高倩等［１９］对长江口北
支水域的研究发现温度是该海域浮游动物群落季节
变化的主要因素，郑金秀等［２０］对长江口南北支水域研
究结果也显示温度是影响调查海域浮游动物群落结
构的重要因素．目前，全球正处于气候变暖时期，海洋
温度上升，浮游动物的群落也随之受到影响．Ｍａｃｋａｓ
等［２１］综合东北太平洋海区浮游动物多年的研究结果
探讨了海洋变暖现象对浮游动物群落的作用．有研究
表明长江口海域水母的频繁暴发可能与温度和盐度
上升相关［２２］．另有研究发现长江口中华假磷虾２１世
纪的丰度相比２０世纪增加的原因是海水表层温度的
增加［２３］．
温度和盐度可以表征海流水团运动、交汇情况．本
调查区受长江冲淡水、黄海冷水团及台湾暖流等水团
的共同影响，各股势力的消长直接导致温盐的变化，
进而带来了各水团的特征种．毕洪生等［２４］在研究渤海
浮游动物群落结构中，记录到暖水性种类直接由黄海
海流带入渤海，以及中华哲水蚤、墨氏胸刺水蚤分布
格局与同期调查中渤海的环流模式一致．杜明敏等［１７］
在分析２００６—２００７年中国近海浮游动物群落结构
中，也发现浮游动物的分布与海流、水团运动存在紧
密联系．
综上，浮游动物种类组成在２０１４—２０１６年有较
为明显的变化，主要原因可能有：１）３年的调查区站
位因实际情况有所变化，２０１４和２０１５年设定调查区
域大致相同，而２０１６年设定的调查区相对偏北、偏
外，并且在南部受到台湾暖流（黑潮）的影响，因此在
该年的优势种中出现了偏外海高盐的种类，如软拟海
樽等；而在２０１４年调查区海域西北部受到长江冲淡
水影响较大，群落中出现了大量河口半咸水种类，如
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火腿伪镖水蚤、虫肢歪水蚤．２）适盐能力较强的中华
哲水蚤在本研究调查的３年中均为优势种，一定程度
上说明该海域盐度变化较为剧烈，适盐性较广的种类
能较好地在该海域生长、繁殖，进而成为稳定的优势
种．３）台风带来的扰动也是浮游动物群落结构发生变
化的原因之一，２０１４年海域环境较为稳定，而２０１５和
２０１６年的调查均在台风过境后，水体发生混合，浮游
动物群落随着水体混合也相应发生了变化．台风对浮
游动物群落的影响包括两方面：一方面是台风通过对
水体扰动直接作用在浮游动物群落而产生影响；另一
方面则是通过对海域各项环境因子的影响，包括溶解
氧、叶绿素浓度、营养盐等，而间接影响到浮游动物的
群落结构．
４　结　论
１）２０１４—２０１６年夏季（７月）在长江口邻近海域
共鉴定大中型浮游动物１６５种，隶属７个门的１７个类
群；桡足类和水螅水母类是每年夏季优势类群；浮游
动物种类分布大致呈现近岸低、远岸高、南部高于北
部的特征．
２）调查区大中型浮游动物种类数没有明显的年
际变化，但是种类组成有明显的年际更替：２０１４—
２０１５年 之 间 浮 游 动 物 优 势 种 类 年 际 更 替 率 为
８１．８％，２０１５—２０１６年之间浮游动物优势种类年际更
替率为６６．７％．
３）盐度、温度和溶解氧是影响浮游动物种类数平
面分布的主要环境因素；复杂的水文环境及台风过境
的剧烈影响可能是造成该区域浮游动物种类组成年
际变化的主要原因．
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